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Abstract of DE1 961 5069 

A procedure for panning a tool using edge tracking on the workpiece has the tool or the 



workpiece moved along a machining path by a manipulator. The procedural steps are: two-axis 
measurement of the course of the edge on the workpiece; comparison of the course with the 
preset position of the machining path; panning of the tool or workpiece depending on this 
comparison. The course of the edge is measured in two independent axes transverse to the 
machining path, or the feed direction of the manipulator. A pressure foot (12) guided along the 
edge of the workpiece (42) evaluates its actual length. There is a control unit (10) to do the 
measurement comparison and to generate signals for the tool (5) panning. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Nachfuhren von Werkzeugen mrttels Kantenverfolgung 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Nachfuhren von Werkzeugen mrttels Kantenverfolgung 
an einem zu baarbettenden Werksttick, wobei das Werkzeug 
von einer Handhabungsvonichtung entlang einer Bearbei- 
tungsbahn bewegt wird. Ein Me&taster (12) zur Erfasaung 
der Ist-Lage der Kante wird in einem beatimmten Abstand 
(A) zur BearbettungssteNe dea Werkzeuges (5), der Bearbei- 
tungsstelle voriaufend, an der Kante (18) dea Werkstuckes 
(42) entlanggefuhrt Eine Steuereinrichtung, die mrt dem 
MeBtaster (12) verbunden ist und die Me&daten dea MeSta- 
sters (12) mit den vorgegebenen Daten der Bearbeitungs- 
bahn vergleicht und auswertet, erzeugt Steuersignaie. Die 
Steueraignale warden einer Antriebseinrichtung (26, 28, 30; 
32, 34, 36) zugefuhrt zum Nachfuhren des Werkzeuges (5) 
m senkrecht (Z-Achse) zur Oberflache des Werkstuckes (42) 
f und/oder quer (Y-Achse) zur Bearbeitungsrichtung des 
Werkzeuges in AbrtSngigkeit von der erfaSten Ist-Lage der 
Kante dea Werkstuckes (42). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriff t ein Verfahren zum Nachf fihren 
von Werkzeugen mittels Kantenverfolgung gem§B 
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung 5 
zur Durchf Ohrung des Verfahrens. 

Es ist beispielsweise beim LaserschweiBen von Ober- 
lappnahten und Kehlnahten in der Automobilindustrie 
bekannt (W. Weidlich, Laser in der Technik, Laser 93, 
Springer- Verlag, 1993; E U. Beske, Untersuchungen 10 
zum SchweiSen mit ND: YAG- Lasers trahlung, Fort- 
schritt-Berichte VDI, Reihe 2: Fertigungstechnik, VDI- 
Verlag), den Laserstrahl in einer feststehenden Strahl- 
quelle zu generieren und fiber einen flexiblen Lichtwel- 
lenleiter zu einer Bearbeitungsoptik zu fflhren. Dadurch 15 
ist eine 3D-Naterialbearbeitung mit vergleichsweise ge- 
ringem Aufwand realisierbar. Dabei wird die Bearbei- 
tungsoptik von einem Industrie- Roboter endang einer 
programmierten Bahn iiber die zu verschweifiende 
Naht gefuhrt Da es sich bei dem Werkstfick um ein 20 
toleranzbehaf tetes Blechf ormteil handelt und der fokus- 
sierte Laserstrahl mit geringen Toleranzen entlang der 
Kante der zu verschweiflenden Blechformteile positio- 
niert werden muB, entstehen Probleme, welche einen 
Handlungsbedarf im Bereich der Bahnkorrektur her- 25 
vorrufea 

Bestehende Kantenverfolgungssysteme (K. Bartel, W. 
Trunzer, Sensor verfolgt die SchweiBbahn, Laserpraxis 
10/94; D. Schmidt, K. Sichler, E Nichalak, Robotertech- 
nik: Sensorunterstutzte Bahnprogrammierung beim La- 30 
serschweiBen mit Roboter, Springer- Verlag 92, Nayak, 
N.; Ray, A.: Intelligent Seam Tracking for Robot Wel- 
ding; Nitsch, A.: Kaierle, S.: Der SchweiBnaht auf der 
Spur, Roboter 12 (1 194) Heft 2) vermessen die Lage der 
Kante mit optischen Verfahren, wie z. B. Linienprojek- 35 
tion und darauf folgende Bildauswertung. Sie korrigie- 
ren dann die Fokuspunktlage, indem der berichtigende 
Versatz der programmierten Vorschubbewegung fiber- 
lagert wird Dies fuhrt zu hohem Rechenaufwand inner- 
halb der Robotersteuerung und damit zu steigenden 40 
Kosten bei der Investition der Rechner- Hardware und 
Rechner-Software. Auch das optische MeBsystem selbst 
benotigt zur Bildauswertung eine hohe Rechnerleistung 
und eine regelmaBige Wartung der bildaufnehraenden 
Komponenten. 45 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Nachfuhrung 
von Werkzeugen der eingangs genannten Art anzuge- 
ben, die einen einfachen Aufbau, eine einfache Bedien- 
barkeit und eine kostengfinstige Herstellung ermogli- 50 
chen, und mit denen Toleranzen der Werkstfickgeome- 
trien auf einfache Weise kompensierbar sind und der 
Programmieraufwand fur das Handhabungsgertt (bei- 
spielsweise Roboter) verringert werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch die Erfindung gemaB An- 55 
sprfichen 1 und 3 gel6st 

Vorteilhafte und zweckm§Bige Weiterbildungen der 
Erfindung sind in den Unteransprfichen angegeben. 

Durch die Erfindung wird eine zwei- als auch dreidi- 
mensionale Kantenverfolgung erm5glicht Die Position 60 
der Kante wird in der Verfahrbewegung vor lauf end mit 
einem taktilen MeBtaster aufgenommen und in einer 
Regelelektronik so verarbeitet, daB in Richtung zweier 
Zusatzachsen die Position des Bearbeitungswerkzeuges 
nachfuhrbar ist, ohne das Handhabungsgerat zu beein- 65 
flussen. Die Nachfuhrung erfolgt dabei mit hoher Ge- 
schwindigkeit Durch die erfindungsgem&Be Ausbildung 
kann der Aufwand zur Programmierung des Handha- 
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bungsgerates bei neuen Bearbeitungsgeometrien stark 
verringert werden, da eine geringe Anzahl von Stutz- 
punkten ausreicht, um den MeBtaster an der Kante ent- 
langzufQhren. Weiterhin konnen Toleranzen der Werk- 
stoffgeoraetrie auch in der vollautoraatisierten Ferti- 
gung kompensiert werden. Die Erfindung ermdglicht 
eine Nachrustung bekannter Vbrrichtungen, wobei eine 
Modiflkation der Handhabungssteuerungen nicht not- 
wendig ist Weitere Vorteile bestehen im einfachen me- 
chanischen Aufbau der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung, in der einfachen Bedienbarkeit der Vorrichtung 
und in geringen Herstellungskosten. 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand eines in der 
beigefugten Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiels naher erlautert werden. 

Eszeigt 

Fig. 1 schematisch eine Seitenansicht einer Vorrich- 
tung zum Nachfuhren von Werkzeugen mittels Kanten- 
verfolgung und 

Fig. 2 eine schematische Ruckansicht der Vorrich- 
tung nach Fig. 1. 

Gleiche Bauteile in den Figuren der Zeichnung sind 
mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 

Die Zeichnung zeigt eine Vorrichtung 2 zur Nachfuh- 
rung von Werkzeugen mittels Kantenverfolgung, die 
aus mehreren Komponenten besteht 

Auf einer Grundplatte 4, welche an einer nicht darge- 
stellten, die Vorrichtung 2 in Vorschubrichtung (X-Ach- 
se) verfahrenden Handhabungsvorrichtung, beispiels- 
weise einem Roboter, befestigt ist, sind ein Werkzeug 5 
(hier beispielsweise ein Laserbearbeitungskopf), ein 
sensorischer Teil 6 und ein aktiv korrigierender Teil 8 
angeordnet, welche fiber eine Regeleinrichtung 10 mit- 
einander verbunden sind, welche nicht vom Roboter 
raitgeffihrt wird, sondern fiber Kabel angeschlossen ist 

Der sensorische Teil 6 umfaBt einen MeBtaster 12 als 
taktilen Sensor mit mechanischem, mittels Feder 13 vor- 
gespanntem Taster 14, welcher schleppend in einem de- 
finierten Abstand A zur Bearbeitungsstelle 16 an einer 
Kante 18 zwischen zwei beispielsweise zu verschwei- 
Benden Blechformteilen 20 und 22 vorlaufend entlang- 
gefuhrt wird, und einen 2 D-Wegaufnehmer 24. 

Der aktiv korrigierende Teil 8 umfaBt einen ersten 
Notor 26 mit Getriebe 28 und Kurbeltrieb 30 zur Line- 
arbewegung des Werkzeuges 5 in Z-Richtung 31 
(Z-Achse), um so beispielsweise die Fokuslage eines La- 
serstrahles zu korrigieren, und einen zweiten Notor 32 
mit Getriebe 34 und Kurbeltrieb 36 zur Bewegung des 
Werkzeuges quer zur Kante 18, also quer zur Bearbei- 
tungsrichtung, wobei die Querbewegung (Y-Achse 38) 
durch Verkippen des Werkzeuges um die Y-Achse er- 
folgt, um die Position des Bearbeitungspunktes (bei- 
spielsweise des SchweiBpunktes) entlang der Kante, bei- 
spielsweise der zu verschweiflenden Naht zu ffihren. 

Das Werkzeug 5, am dargestellten Beispiel der Laser- 
Bearbeitungskopf, ist starr mit dem MeBtaster 12 ge- 
koppelt 

Die Vorrichtung 2 arbeitet wie folgt: 
Ein Bearbeitungswerkzeug 5, beispielsweise eine Laser- 
schweiBeinrichtung, wird von einer Handhabungsvor- 
richtung, beispielsweise einem Roboter, entlang einer 
Bearbeitungsbahn, beispielsweise einer zu verschwei- 
flenden Naht 40 eines Werkstuckes 42 gefuhrt Wahrend 
der Verfahrbewegung in X-Richtung, beispielsweise 
durch die Handhabungsvorrichtung, wird der Ist-Ver- 
lauf der Kante 18 und damit am dargestellten Beispiel 
die reale Position der zu schweiBenden Naht 40 des 
Werkstfickes 42 vor lauf end mit Hilf e des MeBtasters 12 
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aufgenommen. Die MeBdaten werden in der Regelein- 
richtung 10 mit der vorgegebenen Position der vorpro- 
grammierten Bearbeitungsbahn verglichen und ausge- 
wertet Die Regeleinrichtung erzeugt Regelsignale, die 
die beiden Notoren 26 und 32 steuern, welche die Posi- 5 
tion des Werkzeuges 5 nachfuhren. Senkrecht zur Ober- 
fiache des Werkstuckes 42 erfolgt dabei eine Nachfflh- 
rung der Hdheniage (Z-Achse) des Werkzeuges 5 durch 
eine Linearbewegung des Werkzeuges; quer zur Bear- 
beitungsrichtung (Y-Achse) erfolgt eine Nachfuhrung 10 
des Werkzeuges durch eine Verkippung, siehe Pfeil 44 
in Fig. 2. Wenn sich die Position des Tasters 14 wahrend 
des Bearbeitungsprozesses (beispielsweise wahrend des 
SchweiBvorganges) in Z- oder Y-Ricfatung verSndert, 
fuhren die beiden Motoren 26 und 32 fiber die Zusatz- 15 
achsen in Z- oder Y-Richtung das Werkzeug nach bzw. 
fuhren eine entsprechende Korrekturbewegung des 
Werkzeuges mit hoher Geschwindigkeit durch. Der ma- 
ximale Verstellbereich der Zusatzachsen (Y- und 
Z-Achse) wird durch die Kraftubertragung rnit einem 20 
Kurbeltrieb an der Abgangsweiie des jeweiligen Getrie- 
bes28,34begrenzt 

Beispielsweise konnten beim LaserstrahlschweiBen 
mit einem Nd:YAG-Laser, der einen Fokusdurchmesser 
von 0,6 mm aufwies, Kehlnahte mit einer Blechdicke 25 
von 1 mm mit einer Geschwindigkeit von 2,5 m/min mit 
hoher Qualitat gefflgt werdea Der eingesetzte Roboter 
als Handhabungsgerat fuhrte dabei eine lineare Ver- 
fahrbewegung aus, und der Bearbeitungskppf des La- 
serschweiBgerates wurde allein durch die Zusatzachsen 30 
(Z- und Y-Achse) entlang der gekriimmten Kehlnaht 
nachgefuhrt 

Patentanspruche 

35 

1. Verfahren zum Nachfuhren von Werkzeugen 
mittels Kantenverfolgung an einem zu bearbeiten- 
den Werkstuck, bei dem das Werkzeug oder das 
Werkstuck entlang einer von einer Hahdhabungs- 
vorrichtung ausgefuhrten Bearbeitungsbahn be- 40 
wegt wird, gekennzeichnet durch folgende Ver- 
fahrensschritte: 

— zweiachsige Messung des Verlaufs der Kan- 
te an dem zu bearbeitenden Werkstuck, 

— Vergieich des gemessenen Verlaufs mit der 45 
vorgegebenen Position der Bearbeitungsbahn 
und 

— Nachfuhren des Werkzeuges oder Werk- 
stuckes in Abhangigkeit vom Vergleichsergeb- 
nis. 50 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verlauf der Kante in zwei vonein- 
ander unabhangigen Achsen quer zur Bearbei- 
tungsbahn (Vorschubrichtung der Handhabungs- 
vorrichtung) gemessen wird 55 

3. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, ge- 
kennzeichnet durch 

— einen an der Kante (18) des Werkstuckes 
(42) entlanggefuhrten MeBtaster (12) zur Er- 60 
f assung der Ist-Lage der Kante und 

— eine Regeleinrichtung (10), die mit dem 
MeBtaster (12) verbunden ist und die MeBda- 
ten des MeBtasters (12) mit der vorgegebenen 
Position der von der Handhabungsvorrichtung 65 
ausgefuhrten Bearbeitungsbahn vergleicht 
und auswertet und Regelsignale erzeugt, die 

einer Antriebseinrichtung (26, 28, 30; 32, 34, 36) zu- 
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gefuhrt werden zum NachfQhren des Werkzeuges 
(5) senkrecht (Z-Achse) zur Oberflache des Werk- 
stuckes (42) und/oder quer (Y-Achse) zur Bearbei- 
tungsrichtung des Werkzeuges in Abhangigkeit 
von der erf aBten Ist-Lage der Kante des Werkstuk- 
kes(42)L 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der MeBtaster (12) einen mechani- 
schen Taster (14) aufweist, welcher in einem be- 
stimmten Abstand (A) zur Bearbeitungsstelle des 
Werkzeuges (5), der Bearbeitungsstelle vorlaufend 
angeordnetist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Taster (14) schleppend oder ste- 
chend angeordnet ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Antriebseinrichtung einen ersten 
Motor (26) mit Getriebe (28) und Kurbeltrieb (30) 
zum Nachfuhren des Werkzeuges (5) senkrecht zur 
Oberflache des zu bearbeitenden Werkstuckes (42) 
aufweist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Antriebseinrichtung einen 
zweiten Notor (32) mit Getriebe (34) und Kurbel- 
trieb (36) zum Nachfuhren des Werkzeuges (5) quer 
zur Bearbeitungsrichtung des Werkzeuges auf- 
weist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Antriebseinrichtung (26, 
28, 30; 32, 34, 36) das Werkzeug (5) durch Linear- 
oder Kippbewegung nachfuhrt 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der maximale Ver- 
stell- bzw. Nachfuhrbereich durch Kraftubertra- 
gung mit einem Kurbeltrieb an der Abgangsweiie 
des jeweiligen Getriebes (28, 34) begrenzt ist 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet daB die Vorrichtung zum 
NachfQhren von der Handhabungsvorrichtung des 
Werkzeuges getrennt angeordnet ist 
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